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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou generování napěťových impulsů s krátkou dobou 
trvání. Nejprve rozebírá nejčastěji používané průběhy impulsů a jejich matematický 
popis. Poté se zabývá různými principiálními obvodovými zapojeními, které se 
používají ke generování krátkých impulsů. V práci je podrobně popsán návrh řízeného 
generátoru, který je použit pro buzení tvarovacího obvodu. Součástí práce je i popis 
programového vybavení, schéma zapojení s navrženou deskou plošného spoje. Dále je 
popsána konstrukce tří různých tvarovacích obvodů vycházejících z teoretických 
poznatků. Jednotlivá řešení jsou porovnána v časové a kmitočtové oblasti. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 










This thesis deals with the question of generating very short voltage impulses. At first it 
considers the most used behaviors of impulses and their mathematical description. Then 
it covers various principial circuit connections, which are used for generating short 
impulses. There is a scheme of controlled generator described in detail in this work, 
which is being used for exciting the forming circuit. Part of this work is also 
a description of program equipment, scheme of connection with designed desk of 
printed circuit. Description of construction of three shape circuits based on theoretical 
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Cílem této práce je navrhnout a realizovat generátor krátkých impulsů, jejichž napěťová 
úroveň bude v bezpečných mezích, tedy jednotky až nízké desítky voltů. Toto zařízení 
se bude skládat z generátoru řídících obdélníkových impulsů a tvarovače. 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma generátoru krátkých impulsů. 
První částí je generátor, který by měl umožňovat vytvářet nastavitelný počet 
pravoúhlých impulsů. Mělo by se jednat o laboratorní přípravek s možností napájení 
z baterie. Podrobnější požadavky jsou uvedeny v kapitole 4. Při návrhu je nutné vybrat 
vhodný oscilátor a součástky splňující uvedené požadavky. Pro řízení obvodu bude 
použit mikrokontrolér. Ovládání se bude provádět pomocí tlačítek se zobrazováním 
nastavovaných parametrů na LCD displej. Součástí práce je také struktura 
programového vybavení, schéma zapojení s navrženou deskou plošného spoje. 
Tvarovač řízený realizovaným generátorem by měl z obdélníkových impulsů 
o šířce desítek nanosekund až jednotek mikrosekund vytvarovat impulsy o šířce 
jednotek nanosekund, v lepším případě stovek pikosekund. Při návrhu se bude vycházet 
z teorie, která je uvedena v prvních dvou kapitolách 2 a 3. Zde jsou rozebrány základní 
používané průběhy impulsů včetně matematického popisu a různá principiální zapojení, 
která se ke generování krátkých impulsů používají. 
K realizaci budou vybrány tři principy, u nichž se zhodnotí kladné a záporné 




2 TVARY IMPULSŮ A JEJICH POPIS 
Impuls je krátkodobá relativní výchylka elektrické veličiny z ustálené hodnoty, do níž se 
po určité době tato veličina opět vrací. Výchylka může být kladná i záporná. Průběh 
impulsu může mít různý tvar, např. exponenciální, dvojexponenciální, pravoúhlý, 
Gaussův, Diracův atd. [1] 
2.1 Exponenciální a dvojexponenciální impuls 
Pro popis signálů se často používá funkce jednotkového skoku σ(t), která je definována 
 = 0 pro  < 0, 
 = 1 pro  ≥ 0. 
(1) 
Exponenciální impuls lze vyjádřit vztahem 

 =  ∙  ∙  ⁄ , (2) 
dvojexponenciální impuls vztahem 

 =  ∙  ∙ [ ⁄ −  ⁄ ], (3) 
kde t je čas v sekundách. Význam časové konstanty τ a veličin XV a k je zřejmý 
z Obr. 2.1 [1]. 
Průběh exponenciálního a dvojexponenciálního impulsu je na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Exponenciální (vlevo) a dvojexponenciální (vpravo) impuls [1]. 
2.2 Pravoúhlý impuls 
Velmi často používané jsou pravoúhlé impulsy, jejichž průběh je složen z čela, temene 
a týlu impulsu. Ideální pravoúhlý impuls je tvořen dvěma jednotkovými skoky 
s opačnými znaménky, násobenými stejnou absolutní hodnotou udávající výšku impulsu 
a časově posunutými o dobu představující šířku impulsu ti. Čelo a týl jsou u těchto 
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ideálních impulsů skokové a temeno má konstantní výšku [1]. 
Za pravoúhlé impulsy se v praxi označují impulsy, které se ideálním jen více méně 
blíží. Rozdíly mezi reálným a ideálním pravoúhlým impulsem jsou popsány dobou čela 
tč, dobou týlu tt, zpoždění impulsu td a pokles temene ∆A [1]. Jednotlivé parametry jsou 
znázorněny na Obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Ideální a reálný pravoúhlý impuls a jeho parametry [1]. 
2.3 Gaussův impuls 
Gaussovy impulsy se používají například v širokopásmových UWB systémech [2] a při 
analýze širokopásmových struktur [3]. 
Gaussův impuls je analyticky charakterizován vztahem 
 =  ∙ √ 
 

 , (4) 
kde A určuje výšku a polaritu impulsu a σ je směrodatná odchylka. Šířka impulsu se 
vypočte τP = 2πσ. Vztah první derivace Gaussova impulsu, který je nazýván také 
"monopuls" (monocycle), je 
′ =  ∙ √ 
 

  "− #, (5) 
a druhá derivace je popsána vztahem 





 − 1# [2]. (6) 
Tyto tři typy impulsů jsou zobrazeny na Obr. 2.3 a Obr. 2.4. Obrázky slouží pouze 
pro představu o tvaru impulsů. 
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Obr. 2.3: Gaussův impuls. 
 
Obr. 2.4: První (vlevo) a druhá (vpravo) derivace Gaussova impulsu. 
  




























3 PRINCIPY GENEROVÁNÍ NAPĚŤOVÝCH 
IMPULSŮ S KRÁTKOU DOBOU TRVÁNÍ 
Tato kapitola se zabývá základními principy generování impulsů s krátkou dobou 
trvání. 
3.1 RC obvod 
Nejjednodušší zapojení zdroje impulsů je RC obvod na Obr. 3.1a. Kondenzátor C je 
připojen paralelně k zátěži R a spínač S je rozpojen. Po nabití kondenzátoru na napětí 
U0 sepne spínač a na zátěži se objeví napětí, jehož průběh lze popsat vztahem 
$% = &' ∙ 

(), (7) 
kde součin RC je časová konstanta τ. V čase t1 se na zátěži objeví napětí U0, které 
s časem exponenciálně klesá a v čase t2 = t1 + τ dosáhne hodnoty U0/e viz Obr. 3.1b [4]. 
 
Obr. 3.1: a) Zapojení RC obvodu, b) průběh napětí na zátěži. 
3.2 Tvarovací vedení 
Další možností, jak vytvářet krátké napěťové nebo proudové impulsy, je tvarovací 
vedení. Touto metodou lze vytvářet impulsy obdélníkového průběhu. Zapojení je na 
Obr. 3.2. 
Tvarovací vedení PFL (pulse forming line) o délce l a charakteristické impedanci 
Z0 je připojeno přes rezistor s odporem R ke zdroji stejnosměrného napětí. Na druhý 
konec vedení je přes spínač připojena zátěž Z. Pro správnou činnost musí být splněna 
podmínka 







Obr. 3.2: Zapojení obvodu s tvarovacím vedením. 
Jakmile dojde k připojení zátěže sepnutím spínače, vznikne napěťový dělič tvořený 
charakteristickou impedancí vedení a impedancí zátěže. Na konci vedení u zátěže 
vznikne napěťový skok o velikosti -U0/2, který se jako vlna šíří zpětně vedením [4]. 
Pokud je splněn předpoklad 
*+ ≫ *', (9) 
kde ZK je součet impedance zdroje a rezistoru R, dojde na začátku vedení (u zdroje) 
k odrazu jako na otevřeném konci, tj. vlna se odrazí se stejnou fází a putuje zpět ke 
konci vedení. Na zátěži dojde k odečtení této vlny s napětím U0/2 a tím vznikne 
pravoúhlý impuls, který je na Obr. 3.3 [4]. 
 
Obr. 3.3: Výstupní napětí obvodu s tvarovacím vedením. 
Šířka impulsu ti je určena dobou, kdy se vlna vzniklá napěťovým skokem vrátí zpět 
k zátěži a je dána přibližně vztahem 
- = ./0, (10) 
kde l je délka vedení a vf fázová rychlost vlny na vedení. Dále platí 




t0 t0 + ti
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kde c je rychlost světla a εr relativní permitivita dielektrika. Dosazením (11) do (10) 
získáme výsledný vztah pro šířku impulsu 
- = .√453  [4]. (12) 
3.3 Lavinový tranzistor 
Tranzistor používaný v oblasti lavinového průrazu může být zdrojem velmi strmých 
impulsů. Tohoto principu se využívá například ve vysílačích a přijímačích UWB 
systémů, více ve zdroji [2]. 
Lavinový průraz vznikne tehdy, pokud intenzita elektrického pole na závěrně 
polarizovaném přechodu PN dosáhne takové úrovně, kdy minoritní nosiče získají 
velkou kinetickou energii a může dojít k nárazové ionizaci atomů krystalové mříže, 
tj. vznikají páry elektron-díra. Proud přes přechod prudce vzroste a je limitován pouze 
externím obvodovým omezením (většinou rezistorem). Pokud by proud nebyl nijak 
omezen, došlo by k destrukci přechodu. Prudký nárůst proudu lze využít pro vytvoření 
velmi strmé hrany impulsu [5]. 
Situaci při řízení tranzistoru v oblasti lavinového průrazu ukazuje Obr. 3.4. 
Bezpečná pracovní oblast SOAR (safe operating active region) je definována body 
C-D-E, toto je obvykle používaná oblast pro bipolární tranzistor. BUCEO je průrazné 
napětí přechodu kolektor-báze při otevřené bázi. BUCEX je průrazné napětí mezi 
kolektorem a emitorem při záporném předpětí na bázi [2][5]. Pro lavinový průraz je 
nutné se pohybovat s předpětím někde mezi BUCEO a BUCEX s nulovým nebo malým 
záporným předpětím na bázi [2]. 
 
Obr. 3.4: Charakteristiky bipolárního tranzistoru [2]. 
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Obr. 3.5: Obecný impulsní generátor s lavinovým tranzistorem [2]. 
Obvod je řízen kladnými obdélníkovými pulsy. Jakmile přijde kladný puls na 
vstup, tranzistor začne vést a okamžitě dojde k lavinovému průrazu. Napětí UCE mezi 
kolektorem a emitorem následuje dynamickou zatěžovací přímku z bodu A do B. 
Dynamická zatěžovací přímka je definována kondenzátorem C0 a rezistorem RL 
a prochází mimo bezpečnou pracovní oblast SOAR. Napětí UCE velmi rychle spadne do 
bodu B, protože zatěžovací přímka je v oblasti lavinového průrazu. Statická zatěžovací 
přímka je definována hodnotou rezistoru RC. Jakmile dojde k průrazu, náboj 
z kondenzátoru C0 se velmi rychle přesune přes otevřený tranzistor do RL, výsledkem je 
velmi strmá hrana. Doba hrany je limitována parazitními indukčnostmi tranzistoru, C0 
a RL. 
Jakmile je kondenzátor vybit, kolektorový pracovní bod se přesouvá z bodu B do 
C. Tranzistor se uzavírá a vrací se zpět do bodu A. Kondenzátor C0 se nabíjí přes 
rezistor RC. Celý cyklus se může zopakovat. Hodnota RC musí být dostatečně velká, aby 
nedošlo k poškození tranzistoru, ale příliš velká hodnota způsobí delší nabíjení 
kondenzátoru C0 [2]. 
3.4 Step-recovery dioda (SRD) 
Dalšími názvy pro tyto diody používané pro násobení kmitočtu a pro generování 
krátkých impulsů jsou střadačové diody nebo varaktory s krokovým zotavením. 
Využívají ke své činnosti prakticky pouze difúzní kapacitu přechodu P-N 
polarizovaného v propustném směru [6]. 
Při kladné polaritě střídavého napětí dochází k hromadění minoritních nosičů 
v blízkosti přechodu P-N. Tyto nosiče nerekombinují, což je zajištěno vhodným 
profilem příměsí v okolí přechodu. Struktura pak připomíná diodu PIN s velmi úzkou 
intrinsickou oblastí I [6]. 
Při změně polarity se minoritní nosiče vrací přes přechod zpět. Jsou však 
odčerpány až po určité době tOFF = trr. Vznikají úzké proudové impulsy bohaté na vyšší 
harmonické složky, což ukazuje Obr. 3.6 [6]. 
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Obr. 3.6: Průběh napětí a proudu na varaktoru SRD [6]. 
Existuje hned několik způsobů, jak pomocí varaktoru SRD generovat impulsy 
s krátkou dobou trvání. Jedna z možných variant je na Obr. 3.7. Zapojení se skládá 
z generátoru pravoúhlých pulsů G, varaktoru SRD, vedení zakončeného zkratem TL2 
a zátěží RZ připojenou vedením TL1. Obě vedení mají charakteristickou impedanci 
Z0 = RZ [2][7]. 
 
Obr. 3.7: Zjednodušené zapojení generátoru impulsů s varaktorem SRD. 
Princip vytvoření impulsu je naznačen na Obr. 3.8. Během kladné části periody 
signálu z generátoru je dioda v propustném směru a dochází k ukládání náboje. 
V záporné polovině periody dojde ke skokovému odčerpání náboje a vzniklý napěťový 
skok V1 se šíří vedením TL1 i TL2. Na konci zkratovaného vedení TL2 se vlna odrazí 
s opačnou fází. Na zátěži RZ se sečte postupná vlna V1 a zpožděná odražená vlna V2 
a tím vznikne krátký impuls, jehož šířka je závislá na délce zkratovaného vedení a je 
dána přibližně vztahem (12) [2][7]. 
 











3.5 Klopné obvody 
Pro generování krátkých impulsů pomocí klopných obvodů lze využít zapojení, ve 
kterém je tzv. hazard, což je stav, kdy při změnách vstupních signálů vznikají 
v důsledku časového zpoždění parazitní impulsy na výstupu obvodu. Tuto situaci 
ukazuje Obr. 3.9 [1]. 
 
Obr. 3.9: Základní zapojení klopných obvodů s hazardem. 
V obvodu je zapojen invertor a klopný obvod realizující logický součin AND. 
Pokud je na vstupu nízká úroveň, je nízká úroveň i na výstupu. Po příchodu vysoké 
úrovně se na vstupu obvodu AND objeví dvě vysoké úrovně na dobu, která je dána 
zpožděním invertoru. Po uplynutí této doby se výstup invertoru překlopí do nízké 
úrovně. Pokud obvod AND dokáže tyto změny stavů sledovat, vznikne na výstupu 
krátký impuls jehož šířka je definována zpožděním horní větve obvodu. 
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4 NASTAVITELNÝ GENERÁTOR 
OBDÉLNÍKOVÉHO PRŮBĚHU 
Pro potřeby buzení tvarovacího obvodu bylo nutné vytvořit jednoduchý generátor 
obdélníkových impulsů. Ten by měl umožňovat režim jednorázového spouštění (burst), 
kdy se po stisku tlačítka vygeneruje nastavený počet impulsů s určitým kmitočtem. Toto 
spouštění by mělo být možné nastavit do automatického režimu, kdy se nepoužívá 
tlačítko, ale generování probíhá v nastavených intervalech. V režimu stálého generování 
(continuous) by měl impulsy generovat v nekonečné řadě. Podrobnější požadavky na 
generátor jsou následující: 
• nastavitelný kmitočet od 1 MHz do 20 MHz, střída 50% 
• nastavitelný počet impulsů 1 až 15 v režimu jednorázového spouštění 
• výstup pro synchronizaci s měřicím zařízením např. osciloskopem 
• možnost napájení z 9V baterie/akumulátoru 
• malý, přenosný 
Podle uvedených požadavků bylo nutné vybrat správné součástky a navrhnout 
schéma zapojení, což je popsáno v následujících kapitolách. 
4.1 Laditelný oscilátor 
Laditelný oscilátor je důležitou součástí zařízení. Podle zmíněných požadavků by měl 
být schopen generovat obdélníkové pulsy v rozsahu kmitočtů 1 MHz až 20 MHz. 
4.1.1 Astabilní klopný obvod 
Astabilní klopný obvod neboli multivibrátor je takový obvod, který má dva nestabilní 
stavy a po připojení napájecího napětí se samovolně rozkmitá. Základní zapojení 
astabilního klopného obvodu je na Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Astabilní klopný obvod s tranzistory. 
Po připojení napájecího napětí se jeden tranzistor uvede do vodivého stavu 
(např. T1). Napětí na kolektoru proti zemi je tedy blízké nule. Kladný pól kondenzátoru 
C2 je přiveden na zem a na bázi T2 se objeví záporné napětí z kondenzátoru C2. Napětí 
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na kolektoru T2 se zvětší na hodnotu blízkou napájecímu napětí. V tuto chvíli je T1 
otevřen a T2 uzavřen. C2 se začne vybíjet přes RB2 a napětí na bázi T2 se začne 
zmenšovat. Jakmile se dostane na kladnou hodnotu, začne napětí na kolektoru T2 klesat 
až téměř na nulu. C1 je tím zapojen mezi bázi T1 a zem a svým záporným napětím 
uzavře T1. Napětí na kolektoru T1 se zvětší na hodnotu blízkou napájecímu napětí. 
Multivibrátor se překlopí do druhého stavu, kdy je T2 otevřen a T1 uzavřen a napětí na 
kolektoru T2 je téměř nulové. Doba, po kterou je obvod v jednom či druhém stavu, je 
dána velikostí C1 a RB1 a C2 a RB2. Volbou součástek lze tedy měnit kmitočet obvodu, 
který ale není příliš stálý. 
Astabilní klopný obvod je možné sestavit i z klopných obvodů nebo časovače 555 
[1]. 
4.1.2 Krystalový oscilátor 
Kmitočet tohoto oscilátoru je určen použitým krystalem. Krystal je tenká destička 
vyříznutá z křemene (přírodního nebo syntetického) pod vhodným úhlem, ve vhodné 
rovině. Na tuto destičku se napaří kovové elektrody a zapouzdří do kovového pouzdra 
nebo skleněné baňky. 
Mechanickým stlačováním krystalu se na něm objeví elektrické napětí 
(piezoelektrický jev) a naopak přivedením střídavého napětí se krystal mechanicky 
rozkmitá. Elektrické náhradní schéma krystalu je sériový rezonanční obvod, tvořený 
velikou indukčností (řádově H) a malou kapacitou (řádově setiny pF) a odporem, který 
vyjadřuje tlumení kmitů. Paralelně k tomuto obvodu je připojena kapacita přívodů 
(řádově pF). 
Krystalové oscilátory jsou nepřeladitelné nebo přeladitelné jen ve velmi malém 
rozsahu. Potřebné kmitočty lze získat například násobením nebo dělením kmitočtu např. 
pomocí čítače. 
4.1.3 Oscilátor řízený napětím (VCO) 
VCO je oscilátor konstruovaný tak, že lze měnit kmitočet velikostí řídícího 
stejnosměrného napětí. Mohou být tvořeny jako LC oscilátor, kde je použit varikap, což 
je kapacitní dioda zapojená v závěrném směru. Změnou přiloženého napětí se mění 
kapacita diody a tedy i kmitočet. Pro náš účel jsou výhodnější oscilátory integrované 
jako například obvod 74HCT4046, který obsahuje tři fázové komparátory a napětím 
řízený oscilátor, který pracuje až do kmitočtu 24 MHz [8]. VCO část tohoto obvodu je 
na Obr. 4.2. 
 
Obr. 4.2: VCO část obvodu 74HCT4046, převzato z [8]. 
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Minimální a maximální kmitočet je určen třemi součástkami, a to odpory R1 a R2 
a kondenzátorem C1. Odpory se zapojují mezi příslušné vývody obvodu a zem 
a kondenzátor mezi vývody C1A a C1B. Vstup INH musí být v nízké úrovni, jinak je 
VCO deaktivováno. VCOIN slouží k přivedení stejnosměrného řídícího napětí 
a VCOOUT je výstup oscilátoru. Podrobné výpočty hodnot součástek jsou uvedeny v [8]. 
4.1.4 Programovatelný oscilátor 
Jedná se například o TTL kompatibilní integrovaný obvod LTC6904, jehož kmitočet lze 
měnit přeprogramováním pomocí sběrnice I2C. Obvod umožňuje změnu kmitočtu od 
1 kHz do 68 MHz [9]. 
Programovací sekvence se skládá ze tří kódů OCT, DAC a CNF. 10-bitový kód 
DAC určuje kmitočet vnitřního VCO oscilátoru v rozsahu 34 MHz až 68 MHz. Nižší 
rozsahy lze navolit pomocí vnitřní děličky, která se nastavuje 4-bitovým kódem OCT. 
2-bitový CNF umožňuje vypnout či zapnout jednotlivé výstupní piny nebo celý 
oscilátor. 
Postup výpočtu kódů je následující. Nejprve se určí OCT pomocí vztahu 
678 = 3,322 ∙ <=> " 2'?@#, (11) 
kde f je požadovaný kmitočet. Výsledek se převede na celé číslo. Zaokrouhluje se 
směrem dolů. Dále se stanoví kód DAC 
A7 = 2048 − 'DE∙
FGHI)J
2 , (12) 
kde f je požadovaný kmitočet. Výsledek se převede na nejbližší celé číslo. Vypočtené 
kódy se v binárním vyjádření přenesou do oscilátoru pomocí sběrnice I2C. Podrobnější 
popis funkce lze najít v [9]. 
4.1.5 Výběr vhodného oscilátoru 
Z hlediska stability kmitočtu je nejvýhodnější krystalový oscilátor, ale kvůli špatné 
přeladitelnosti bylo nutné zvolit oscilátor řízený napětím či programovatelný oscilátor. 
Měřením bylo zjištěno, že uvedený obvod 74HCT4046 nelze rozladit v daném 
kmitočtovém rozsahu, pokud mají být splněny mezní hodnoty součástek uvedené 
v katalogovém listu obvodu [8]. Proto byla zvolena varianta programovatelného 
oscilátoru, který poskytuje komfortnější  nastavení kmitočtu, kdy není nutné výstupní 
kmitočet měřit, ale lze ho nastavit přímo. Krok oscilátoru je dostatečně jemný. 
4.2 Řízení obvodu 
Dále bylo nutné navrhnout obvod, který by na výstup zařízení propouštěl jen nastavený 
počet impulsů. Protože maximální požadovaný počet propuštěných impulsů je 15, bylo 
možné použít programovatelný 4-bitový čítač, který by po načítání nastaveného počtu 
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zamezil pronikání impulsů z oscilátoru na výstup. Princip je patrný z Obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3: Princip řízení obvodu. 
Zařízení se skládá z oscilátoru s proměnnou frekvencí, který byl rozebrán 
v kapitole 4.1. Střída obdélníkových pulzů je 50 %. Tento signál je přiveden na řízený 
spínač a na čítač. V režimu jednorázového spuštění (burst) je čítač nastaven na zvolený 
počet impulsů, které má propustit, a zároveň dojde k sepnutí spínače. Impulsy tedy 
začnou procházet na výstup. Po načítaní nastaveného počtu čítač přeruší propouštění 
impulsů rozpojením spínače. V režimu stálého generování (continuous), kdy jsou pulzy 
generovány v nekonečné řadě, se pouze sepne spínač. Čítač v tomto případě nehraje 
žádnou roli. Podrobnější funkce a zapojení bude popsáno v následujících kapitolách. 
4.2.1 Programovatelný čítač a spínač 
Aby bylo možné měnit počet impulsů, které projdou na výstup při jednorázovém 
spuštění, bylo nutné použít programovatelný čítač, kterému lze zkracovat početní 
cyklus. Měl by být dostatečně rychlý, proto byl zvolen typ 74F163, což je synchronní 
4-bitový binární přednastavitelný čítač vpřed, který reaguje na náběžnou hranu 
hodinového signálu [10]. 
Programování čítače se provádí přivedením 4 bitového slova na vstupy A, B, C, 
a D, poté se aktivuje vstup LOAD nízkou úrovní a s nástupnou hranou hodinového 
signálu dojde k přednastavení čítače, který pak čítá od nastavené pozice. Čítání se 
aktivuje přivedením vysoké úrovně na povolovací vstupy ENP a ENT, programovací 
vstup LOAD musí být deaktivován vysokou úrovní. Tento čítač také obsahuje 
synchronní nulovací vstup CLR, který ale nebude používán. 
Datové výstupy jsou označeny QA, QB, QC a QD a nesou informaci o právě načítané 
hodnotě, ty však pro tuto aplikaci nebudou využity. Důležitý je výstup RCO, který 
vysokou úrovní informuje o přetečení čítače. Na Obr. 4.4 je znázorněno ovládání čítače, 
kde je možné vidět nulování výstupů, přednastavení na binární číslo 12 a čítání 
s následným přetečením čítače. 
 15 
 
Obr. 4.4: Princip ovládání čítače, převzato z [10]. 
Jako řízený spínač je možné použít trojvstupé hradlo NAND, které propouští 
hodinový signál pouze v případě, pokud jsou na jeho dvou ostatních vstupech vysoké 
úrovně. Pro zachování kompatibility s čítačem byl použit obvod stejné řady, a to 74F10. 
Tento obvod obsahuje tři rychlá trojvstupá hradla, dvě z nich budou ve výsledném 
zapojení použita jako invertor. 
4.2.2 Mikrokontrolér 
K řízení klopných obvodů a k nastavení oscilátoru byl použit mikrokontrolér ATmega8, 
což je osmibitový mikrokontrolér značky Atmel z rodiny AVR (řady AT90, ATtiny, 
ATmega). 
Mikrokontrolér je Harvardské koncepce, kde je oddělená paměť dat a programu. 
Paměť programu má velikost 8 kB a je typu FLASH, paměť dat je typu RAM 
o velikosti 1 kB. Obvod obsahuje také paměť 512 B EEPROM, jejíž obsah je uchován 
i po odpojení napájení. 
ATmega8 obsahuje, stejně jako všechny mikroprocesory AVR, redukovanou 
instrukční sadu RISC (Reduced Instruction Set Computer), která vychází z instrukční 
sady CISC (Complex Instruction Set Computer). U procesorů RISC je soubor instrukcí 
zúžen na jednoduché, často používané instrukce. Tím je možné účinně optimalizovat 
obvody procesorů s cílem maximálního zrychlení činnosti. Hlavně se tím snížila 
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hardwarová náročnost řadiče, protože nemusí umět rozpoznat takové množství instrukcí 
jako v případě CISC [11][12]. 
Programy pro mikroprocesory RISC jsou zpravidla delší z důvodu většího počtu 
instrukcí, které mají konstantní bitovou délku (AVR 16 bitů), ale doba vykonání 
programu může být kratší, protože se většina instrukcí vykoná v jednom hodinovém 
cyklu [11]. 
Zdroj hodinového signálu lze získat z interního RC oscilátoru, jehož maximální 
kmitočet je 8 MHz. Připojením externího krystalového oscilátoru lze kmitočet zvýšit až 
na 16 MHz. Použití krystalu je také vhodné z hlediska vyšší přesnosti kmitočtu. 
Pro komunikaci s okolím lze využít 23 vstupně/výstupních pinů. 
Mikrokontroléry AVR umožňují ISP (In System Programming), které umožňuje 
programovat mikrokontrolér přímo v systému bez nutnosti odebírání mikrokontroléru 
z patice. ISP využívá sériové periferní rozhranní SPI (Serial Peripheral Interface). 
Zapojení při programování je na Obr. 4.5. 
 
Obr. 4.5: Zapojení při ISP programování, podle [15]. 
ATmega8 má vývody MISO, MOSI a SCK sdíleny se vstupně výstupními porty. 
K jejich aktivaci dojde, pokud se přivede nízká úroveň na vstup RESET. SCK je 
hodinový signál zajišťující synchronizaci přenosu dat. Vývody MISO a MOSI zajišťují 
komunikaci mezi oběma zařízeními. Pro zajištění správné komunikace je nutné spojit 
země (GND) obou zařízení [15]. 
4.3 Realizace generátoru 
Tato kapitola se zabývá realizací generátoru obdélníkových impulsů ze součástek, 
popsaných v předcházející kapitole. 
4.3.1 Obvodové zapojení čítače a hradla NAND 
Nejprve byl navržen obvod s přednastavitelným čítačem a hradlem NAND, jehož 
zapojení je na Obr. 4.6. 
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Obr. 4.6: Základní zapojení obvodu s čítačem. 
K výstupnímu hradlu je přímo připojen hodinový signál CLK z oscilátoru a k čítači 
je připojen invertovaný  hodinový signál. V počátečním stavu je na vstup pojmenovaný 
ENABLE přivedena nízká úroveň, která zastaví čítač a zároveň zabrání pronikání 
hodinového signálu na výstup. V tomto okamžiku dochází s každou nástupnou hranou 
invertovaného hodinového signálu k nastavování čítače 4-bitovou hodnotou na vstupech 
PRESET, protože vstup LD (LOAD) je aktivován nízkou úrovní. Výstup RCO je 
v log 0 a je zapojen přes invertor k jednomu z povolovacích vstupů čítače 
a k výstupnímu hradlu. 
Jakmile se na vstup ENABLE přivede vysoká úroveň, dojde k aktivaci čítače 
a začnou pronikat impulsy na výstup. Při přetečení čítače přejde výstup RCO do logické 
1, která přes invertor zastaví čítač a generování pulzů z hradla. Obvod setrvává v tomto 
stavu. Přivedením nízké úrovně na ENABLE se čítač znovu nastaví a celý cyklus se 
může zopakovat. 
Zapojení bylo odsimulováno v programu Pspice. Výsledky simulace jsou na 
Obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7: Výsledek simulace základního obvodu s čítačem v programu Pspice. 
Na výsledcích simulace je patrná nevýhoda tohoto zapojení. Pokud se vstup E 
aktivuje v nevhodný okamžik, dojde ke zkrácení prvního impulsu na výstupu OUT. 







      0s           5us         10us 
Time 
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například klopný obvod typu D, který pracuje tak, že úroveň přivedená na vstup D se na 
výstup Q přenese až s náběžnou hranou hodinového signálu. Upravené zapojení 
s obvodem 74F74 je na Obr. 4.8. 
 
Obr. 4.8: Zapojení obvodu čítače s klopným obvodem typu D. 
Funkce zapojení je obdobná jako v předchozím případě, pouze s tím rozdílem, že 
vysoká úroveň ENABLE se na čítač a hradlo IC4A dostane až s nástupnou hranou 
invertovaného hodinového signálu negCLK. Vstup MODE slouží ke zvolení režimu 
burst nebo continuous (popsáno v kapitole 0). Pokud je MODE v log 1, tak se na výstup 
dostane jen nastavený počet impulsů (režim burst), pokud je v log 0, tak výstup hradla 
IC2B je stále ve vysoké úrovni a přetečení čítače nemá vliv na výstup hradla IC2A 
(režim continuous). 
 
Obr. 4.9: Výsledek simulace obvodu čítače s klopným obvodem typu D v programu Pspice. 
Ze simulace na Obr. 4.9 vyplývá, že první impuls není zkrácen, ale je více zpožděn 
oproti předcházejícímu zapojení, což ale není problém, protože připojené zařízení bude 
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nevadí, protože na výstupu generátoru je použit oddělovací invertor. 
Činnost obvodu byla ověřena měřením. Výsledky jsou na Obr. 4.10 a Obr. 4.11. 
 
Obr. 4.10: Průběhy z osciloskopu. 1 - CLK, 2 - ENABLE, 3 - Q, 4 - OUT. 
 
Obr. 4.11: Průběhy z osciloskopu. 1 - CLK, 2 - ENABLE, 3 - RCO, 4 - OUT. 
4.3.2 Programové vybavení 
Mikrokontrolér řídí obvod způsobem popsaným v předcházející kapitole. Na Obr. 4.12, 
Obr. 4.13 a Obr. 4.14 je zobrazen vývojový diagram programu. Čas automatického 
spouštění (režim automatic burst) lze nastavovat v rozmezí asi od 1 µs do 100 µs. Pro 
přehlednost není v diagramech práce s LCD displejem, po každé změně parametru 
dochází k překreslení obsahu displeje. Pro komunikaci s displejem je použita 4-bitová 
komunikace a knihovna dostupná z [14] a pro I2C komunikaci s oscilátorem knihovna 
dostupná z [13]. Schéma celkového zapojení včetně popisu řídicích signálů je 
v příloze A.1. 
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Obr. 4.12: Vývojový diagram hlavní funkce, funkce pro nastavení režimu a spouštění. 
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Obr. 4.13: Vývojový diagram funkce pro nastavení počtu impulsů, pro jednorázový manuální 
režim a pro kontinuální generování. 
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Obr. 4.14: Vývojový diagram funkce pro nastavení času a jednorázový automatický režim. 
 4.4 Ovládání 
Generátor není umíst
přípravek viz Obr. 4.17
zleva slouží ke změně parametru, t
generování. Celý proces nastavení je proveden
Po zapnutí přístroj vyzve k nastavení kmito
provádí prvním a druhým tla
pozici. Po nastavení kmito
(jednorázový) nebo continuous (kontinuální)
V případě zvolení režimu continuous a následném potvrzení je možné tla
OK spouštět či zastavovat generování. Prvním tla
položku menu, tedy nastavení
Po zvolení režimu burst je nutné vybrat režim spoušt
automatic. Po vybrání 
k nastavení počtu pulzů 
OK. U automatického režimu je 
Start i zastavení se opět provád
druhým tlačítkem > upra
kmitočtu. 
Minimální stejnosmě
je asi 80 mA. Přístroj je vybaven
tvarovači, jehož konstrukce je
vstup s vysokou impedancí.
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Obr. 4.15: Popis ovládacích prvků. 
ěn v krabičce, protože je konstruován jako laboratorní 
. Nastavování se provádí třemi tlačítky (Obr. 
řetí k potvrzení volby a ke startu 
 jako průvodce Obr. 4.
čtu v kHz. Nastavení hodnoty se 
čítkem zleva. Tlačítkem OK se kurzor př
čtu je možné nastavit režim. Zde je možné vybrat režim burst 
.  
čítkem < se dostaneme 
 kmitočtu. 
ění, tedy manual nebo 
a potvrzení jakékoliv z obou položek je uživatel vyzván 
v rozsahu 1 až 15. Ruční spouštění se provádí stiskem tla
možné nastavit čas spouštění až do
í stiskem tlačítka OK. Pokud je generátor zastaven, lze 
vit čas spouštění. První tlačítko opět vrací na nastavení 
rné napájecí napětí je 7 V, maximální 15 
 neinvertovaným a invertovaným
 popsána dále. Výstup generátoru lze p
 
 
4.15). První dvě 
či zastavení 
16. 




 hodnoty 100µs. 
V. Proudový odběr 
 výstupem ke 
řipojit pouze na 
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Obr. 4.16: Strom funkcí generátoru. 
 




Tato kapitola se zabývá návrhem tří tvarovacích obvodů pracujících na různých 
principech vycházejících z teorie v kapitole 3 a proměřením jejich vlastností v časové 
a kmitočtové oblasti. Časové průběhy impulsů byly změřeny osciloskopem Tektronix 
DPO 7254 s šířkou pásma 2,5 GHz. Pro měření spektrálních vlastností byl použit 
spektrální analyzátor Agilent Technologies N1996A. 
Modulové spektrum periodicky se opakujících pulsů je složeno ze spektrálních čar, 
jejichž rozestup je dán opakovacím kmitočtem a v případě, že se jedná o obdélníkové 
pulsy, tak se výška spektrálních čar mění s funkcí sin(x)/x. Na Obr. 5.1 je zobrazen 
detail spektrálních čar při opakovacím kmitočtu 1 MHz. Při zobrazení spektra od 
kmitočtu 100 kHz do 6 GHz nastal problém, který byl zřejmě způsoben příliš nízkým 
opakovacím kmitočtem impulsů vzhledem k jejich šířce. Zobrazená spektra jsou tedy 
zkreslená a pouze orientační. Porovnáním jednotlivých spekter lze alespoň určit, který 
z měřených impulsů má bohatší spektrum. 
 
Obr. 5.1: Detail spektra signálu s opakovacím kmitočtem 1 MHz. 
 




















5.1 Tvarovač s lavinovým tranzistorem 
Zapojení tohoto tvarovače vychází z teorie v kapitole 3.3. Jak již bylo uvedeno, nabíjecí 
časová konstanta převážně závisí na odporu RC a kondenzátoru C0 viz Obr. 3.5. Typická 
hodnota odporu RC se v těchto obvodech pohybuje okolo RC ≈ 10 kΩ [4]. Maximální 
opakovací kmitočet je tedy značně omezen na hodnotu přibližně 7 MHz, při C0 = 10 pF. 
Při vyšších kmitočtech nedochází k plnému nabití kondenzátoru C0 a výška výstupního 
impulsu klesá. 
Maximální kmitočet uvedeného obvodu lze zvýšit pomocným zdrojem napětí 
a diodou zapojenou v kolektoru tranzistoru. Napětí pomocného zdroje je rovno 
požadovanému maximálnímu napětí na kolektoru tranzistoru tak, aby došlo 
k lavinovému průrazu. Napětí UCC přivedené na odpor RC je však několikanásobně 
vyšší. Tím vznikne na odporu RC úbytek napětí a dojde k vytvoření zdroje proudu, který 
urychluje nabíjení kondenzátoru C0 [16]. V zapojení slouží jako pomocný zdroj 
Zenerova dioda D1 s napětím 13 V, při napájení nižším napětím nemá dioda žádný vliv. 
Výsledné zapojení je na Obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3: Upravené zapojení tvarovače s lavinovým tranzistorem a Zenerovou diodou. 
Jako spínací prvek byl použit vysokofrekvenční tranzistor BFP 450 s tranzitním 
kmitočtem fT = 24 GHz určený pro nízké napětí UCEO = 4,5 V s průrazným napětím 
BUCEO ≈ 6 V, což je výhodné z hlediska bateriového napájení. Napětí by však nemělo 
překročit hodnotu UCBO = 15 V. 
Tento tvarovač generuje záporný exponenciální impuls, jehož naměřený časový 
průběh je na Obr. 5.4. Napájecí napětí je v tomto případě UCC = 9 V z baterie. 
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Obr. 5.4: Časový průběh impulsu tranzistorového tvarovače. 
Výsledný impuls má dobu čela tč = 316 ps, dobu týlu tt = 846 ps, šířku ti = 584 ps 
a výšku Up-p = 6,3 V při opakovacím kmitočtu f = 1 MHz. Vzhledem k šířce pásma 
použitého osciloskopu je pravděpodobné, že skutečná doba čela může být kratší než 
změřená. Zkreslení týlové hrany je zřejmě způsobeno mnohonásobnými odrazy ve 
vedení v důsledku nedokonalému přizpůsobení. Maximální výšky impulsu lze 
dosáhnout při UCC = 14 V, dalším zvyšováním napětí UCC roste pouze maximální 
dosažitelný opakovací kmitočet. Spektrum impulsu je na Obr. 5.5. 
 














5.2 Tvarovač s varaktorem SRD a vedením 
Činnost SRD tvarovače byla podrobně popsána v kapitole 3.4. Protože varaktor SRD 
potřebuje ke své činnosti střídavé napětí, je nutné ze vstupního pravoúhlého signálu 
Up-p = 5 V odstranit stejnosměrnou složku. Dále je vhodné prodloužit náběžnou 
a sestupnou hranu, protože by mohly na výstup pronikat nízké parazitní impulsy v době 
náběžné hrany vstupního signálu. Na Obr. 3.8 je patrný záporný překmit napětí před 
impulsem, ten lze odstranit pomocí Schottky diody SD zapojené do série s SRD. Dioda 
také částečně potlačuje případné nežádoucí zvlnění napětí vzniklé mnohonásobnými 
odrazy ve vedení. Zkratované vedení je realizováno koaxiálním kabelem RG58C/U, aby 
bylo možné měnit délku vedení. V praxi se většinou realizuje pomocí mikropáskového 
vedení. Výsledný obvod včetně průběhů napětí v jednotlivých částech je na Obr. 5.6. 
 
Obr. 5.6: Tvarovač s varaktorem SRD a Schottky diodou. 
Z důvodu špatné dostupnosti varaktorů SRD, byla ve výsledném zapojení použita 
velmi rychlá PIN dioda HSMP-3822 s podobnými vlastnostmi, nelze však s ní 
dosáhnout tak strmých hran jako v případě SRD. Na Obr. 5.7 je zobrazen časový průběh 
výstupního impulsu při opakovacím kmitočtu f = 25 MHz, jehož doba čela je 
tč = 911 ps, doba týlu tt = 630 ps, šířka ti = 920 ps a výška Up-p = 3,6 V. Při použití 
zkratovaného kabelu  RG58C/U s relativní permitivitou εr = 2,3 a délkou l = 8,5 cm 
vychází podle vztahu (12) teoretická šířka impulsu ti TEOR = 860 ps. Spektrum impulsu je 
na Obr. 5.8. 
 29 
 
Obr. 5.7: Časový průběh impulsu tvarovače s varaktorem SRD. 
 
Obr. 5.8: Spektrum impulsu tvarovače s varaktorem SRD včetně zobrazené úrovně šumového 
pozadí. 
5.3 Tvarovač s klopným obvodem 
Zapojení uvedené v kapitole 3.5 je nevýhodné, protože zpoždění invertoru je obtížné 
určit, neboť v katalogových listech je většinou udáván poměrně široký rozsah možných 
hodnot zpoždění. Proto je výhodnější modifikované zapojení na Obr. 5.9, které 














Obr. 5.9: Tvarovač s klopným obvodem. 
Tvarovač se skládá ze tří komparátorů a hradla AND. Napájecí napětí je standardně 
5 V a tomu odpovídají i rozhodovací úrovně komparátorů 2,5 V. Komparátor IC1 slouží 
pouze jako invertor. Následují dvě větve, které mají časové konstanty definované RC 
články a platí τR1C1 > τR2C2. Časovou konstantu horní větve τR2C2 je možné měnit 
v určitém rozsahu změnou odporu R2 a tím definovat šířku výstupního impulsu. Na 
Obr. 5.10 jsou zobrazeny průběhy tří impulsů pro tři různé časové konstanty τR2C2. 
 
Obr. 5.10: Časový průběh impulsu tvarovače s klopným obvodem. 
Generované impulsy mají dobu čela přibližně tč = 650 ps, dobu týlu tt = 450 ps, 
minimální šířku ti MIN = 1 ns a výšku Up-p 50Ω = 2,5 V při zátěži RZ = 50 Ω 
a Up-p 1MΩ = 5 V při zátěži RZ = 1 MΩ. Opakovací kmitočet je f = 1 MHz. Spektrum 









Obr. 5.12: Fotografie tvarovače s tranzistorem (vlevo), tvarovače s varaktorem SRD (uprostřed) 












Pro řízení tvarovacího obvodu byl realizován generátor obdélníkového průběhu. Při 
jeho návrhu byl na základě kladených požadavků vybrán oscilátor LTC6904, který lze 
rozladit v požadovaném kmitočtovém rozsahu 0,5 kHz až 25 MHz pomocí sběrnice I2C. 
Nastavení kmitočtu se provádí digitálně zadáním údaje na LCD display pomocí tlačítek. 
Dále byl navržen řídicí obvod sestavený z klopných obvodů, který má za úkol 
propouštět jen nastavený počet impulsů. Aby to bylo možné, byl použit 
programovatelný 4-bitový binární čítač 74F163, který po načítání nastaveného počtu 
impulsů zastaví generování pomocí hradla NAND 74F10. Aby nedocházelo k oříznutí 
prvního impulsu, byl do obvodu zařazen klopný obvod typu D 74F74. Činnost obvodu 
byla simulována programem Pspice a ověřena osciloskopem. 
Řízení navrženého obvodu provádí mikrokontrolér ATmega8 od firmy Atmel, díky 
kterému je umožněn i režim automatického spouštění. Zařízení se ovládá pomocí tří 
tlačítek a nastavované parametry se zobrazují na LCD displeji. Byl napsán obslužný 
program a popsáno ovládání přístroje.  
Druhá část práce se zabývá návrhem tvarovacího obvodu, který vychází z teorie 
v prvních dvou kapitolách práce. Byly realizovány tři zapojení pracující na různých 
principech a proměřeny jejich vlastnosti v časové i kmitočtové oblasti. Naměřená 
spektra jsou zkreslena z důvodu nízkého opakovacího kmitočtu impulsů vzhledem 
k jejich šířce. Tvarovače jsou umístěny ve stínicích krabičkách. 
Prvním z nich je tvarovač s lavinovým tranzistorem. K jeho kladným vlastnostem 
patří relativně vysoká úroveň generovaných impulsů a velmi strmá náběžná hrana, 
čemuž odpovídá také bohatost spektra. K jeho záporným vlastnostem patří nižší 
dosažitelný opakovací kmitočet. V práci je popsána jedna z možností, jak tento limit 
zvýšit. 
Druhý realizovaný tvarovač využívá vlastností varaktorů SRD. Pomocí těchto diod 
lze produkovat velmi strmé krátké impulsy s vysokými opakovacími kmitočty. 
Nevýhodou může být nízká úroveň impulsů a horší dostupnost těchto diod, proto byla 
ve výsledném zapojení použita velmi rychlá PIN dioda, která má podobné vlastnosti, ale 
nelze s ní vytvořit tak strmé impulsy jako v případě SRD. Šířku impulsu lze ovlivnit 
změnou délky vedení nakrátko. Byl také ověřen matematický vztah pro výpočet 
výsledné šířky impulsu. 
Poslední tvarovač využíval možností rychlého klopného obvodu AND, který byl 
řízen pomocí dvou komparátorů s různými časovými konstantami. Tento generátor 
oproti dvěma předchozím umožňuje plynulou změnu šířky impulsu změnou časové 
konstanty. Nejvyššího impulsu dosahuje při zatížení vysokou impedancí, zatížením 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ - SCHÉMATA 
A.1 Obvodové zapojení - generátor obdélníkového průběhu 
 
 36 
A.2 Obvodové zapojení - tvarovač s lavinovým 
tranzistorem 
 
A.3 Obvodové zapojení - tvarovač s varaktorem SRD 
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A.4 Obvodové zapojení - tvarovač s klopným obvodem 
 
B NÁVRH  ZAŘÍZENÍ - PLOŠNÉ SPOJE 
B.1 Deska plošného spoje - generátor obdélníkového 
průběhu - top 
 
Rozměr desky 131 x 66 [mm], měřítko M1:1 
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B.2 Deska plošného spoje - generátor obdélníkového 
průběhu - bottom 
 
Rozměr desky 131 x 66 [mm], měřítko M1:1 
B.3 Rozmístění součástek - generátor obdélníkového 
průběhu - top 
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B.4 Rozmístění součástek - generátor obdélníkového 
průběhu - bottom 
 
B.5 Deska plošného spoje - tvarovač s lavinovým 
tranzistorem - top 
 
Rozměr desky 28 x 23 [mm], měřítko M1:1 
B.6 Deska plošného spoje - tvarovač s lavinovým 
tranzistorem - bottom 
 
Rozměr desky 28 x 23 [mm], měřítko M1:1 
  
 40 
B.7 Rozmístění součástek - tvarovač s lavinovým 
tranzistorem - top 
 
B.8 Deska plošného spoje - tvarovač s varaktorem SRD - 
top 
 
Rozměr desky 28 x 23 [mm], měřítko M1:1 
B.9 Deska plošného spoje - tvarovač s varaktorem SRD - 
bottom 
 
Rozměr desky 28 x 23 [mm], měřítko M1:1 
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B.10 Rozmístění součástek - tvarovač s varaktorem SRD - 
top 
 
B.11 Deska plošného spoje - tvarovač s klopným obvodem - 
top 
 
Rozměr desky 36 x 26 [mm], měřítko M1:1 
B.12 Deska plošného spoje - tvarovač s klopným obvodem - 
bottom 
 
Rozměr desky 36 x 26 [mm], měřítko M1:1 
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B.13 Rozmístění součástek - tvarovač s klopným obvodem - 
top 
 
B.14 Rozmístění součástek - tvarovač s klopným obvodem - 
bottom 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
Generátor obdélníkového průběhu 
C1 330n C1206 Keramický kondenzátor 
C2 100n C1206 Keramický kondenzátor 
C3-C9 100n C1206 Keramický kondenzátor 
C10,C11 22p C1206 Keramický kondenzátor 
C12 470µF/25V  Elektrolytický kondenzátor 
C13-C15 10µF/16V A Tantalový kondenzátor 
CON SCD-016A  Napájecí konektor 2,5mm 
D1 1N4007 DO-41 Usměrňovací dioda 
DIS1 MC1602E-SYL/H  LCD displej s řadičem 
IC1 ATmega8-16PU DIP28 Mikrokontrolér 
IC2 74F74 DIP14 D klopný obvod 
IC3 74F10 DIP14 3x3 hradlo NAND 
IC4 LF50CDT TO252 Stabilizátor napětí 
IC5 74F163 DIP14 Programovatelný čítač 
IC6 LTC6904 MS8 Oscilátor 
IC7 74F14 DIP14 Invertor 
JP1-JP3 S1GXX  Lámací kolík 
JP4 MLW06G  Vidlice 2x3 
R1-R13 3k3 CR1206 Rezistor 
R14 0R CR1206 Rezistor 
R15 68R CR1206 Rezistor 
R16 220R CR1206 Rezistor 
R17 10k LIN PT6H Lineární trimr 
S1 P-B1711  Tlačítko s hmatníkem 
S2 P-B1711  Tlačítko s hmatníkem 
S3 P-B1711  Tlačítko s hmatníkem 
S4 P-B1408  Přepínač 
X1 BNC-Z 50RW  BNC konektor 
Tvarovač s lavinovým tranzistorem 
C1 33p C1206 Keramický kondenzátor 
C2 10p C1206 Keramický kondenzátor 
C3,C6 100n C1206 Keramický kondenzátor 
C4 330n C1206 Keramický kondenzátor 
C5 1µF/35V A Tantalový kondenzátor 
D1 1N4007 DO-214AC Usměrňovací dioda 
D2 ZMM13 SOD80 Zenerova dioda 
D3 1N4148 SOD80 Univerzální dioda 
IC1 74L05F SOT-89 Stabilizátor napětí 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
IC2 74AHCT14 SO-14 Invertor 
JP1,JP2 S1GXX  Lámací kolík 
R1 10k CR1206 Rezistor 
R2 0R CR1206 Rezistor 
R3 100R CR1206 Rezistor 
X1 SMA F PP  Panelový SMA 
Tvarovač s varaktorem SRD 
C1 22n C1206 Keramický kondenzátor 
C2,C3 100n C1206 Keramický kondenzátor 
C4 330n C1206 Keramický kondenzátor 
C5 470p C1206 Keramický kondenzátor 
D1 HSMP-3822 SOT23 PIN dioda 
D2 BAT54A SOT23 Schottky dioda 
D3,D4 1N4148 SOD80 Univerzální dioda 
D5 1N4007 DO-214AC Usměrňovací dioda 
IC1 74L05F SOT-89 Stabilizátor napětí 
IC2 74AHCT14 SO-14 Invertor 
JP1,JP2 S1GXX  Lámací kolík 
R1 10R CR1206 Rezistor 
X1,X2 SMA F PP  Panelový SMA 
Tvarovač s klopným obvodem 
C1,C3-C5 100n C1206 Keramický kondenzátor 
C2 330n C1206 Keramický kondenzátor 
C6,C7 8p2 C1206 Keramický kondenzátor 
D1 1N4007 DO-214AC Usměrňovací dioda 
IC1 74L05F SOT-89 Stabilizátor napětí 
IC2,IC4 TLV3502 8SOIC Komparátor 
IC3 74AHC08 SO-14 Hradlo AND 
JP1,JP2 S1GXX  Lámací kolík 
R1 680R CR1206 Rezistor 
R2,R3 2k2 CR1206 Rezistor 
R4 0R CR1206 Rezistor 
R5 10k CR1206 Rezistor 
R6,R7 2k2 CR1206 Rezistor 
R8 500R LIN PT6L Lineární trimr 
JP1,JP2 S1GXX  Lámací kolík 





D.1 Tvarovač s lavinovým tranzistorem 
 
D.2 Tvarovač s varaktorem SRD 
 
D.3 Tvarovač s klopným obvodem 
 
